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Werkzeugschwin-
gungen beeinflus-
sen Standzeit-
verhalten von 
PKD-Fräsem 
Vor rund zehn Jahren erfolgte mit dem polykristallinen 
Diamant (PKD) der Einzug eines neuen Schneidwerkstof-
fes in den Holzbearbeitungsbereich. Im Vergleich zu den 
bis dahin leistungsfähigsten hartmetallbestückten Werk-
zeugen konnten durch diesen neuen Schneidstoff erhebli-
che Verbesserungen beim Standzeitverhalten erreicht 
werden. Je nach Anwendungsfall erreichen PKD-Werk-
zeuge eine 200fache oder noch höhere Lebensdauer als 
HM-Werkzeuge [1]. Trotz ihrer hohen Fertigungskosten 
errechnen sich somit bei deren Einsatz in vielen Fällen 
geringere Werkzeug kosten [2J . In Zusammenarbeit mit 
einer Anwenderfirma hat das Institut für Werkzeugma-
schinen (IfW) der Universität Stuttgart Untersuchungen 
durchgeführt, inwieweit sich diese Eigenschaften zur 
Steigerung der Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeiten 
und damit zur Reduzierung der Bearbeitungszeiten aus-
nutzen lassen. Von Prof. Dr.-Ing. Uwe Heisel und Dipl.-
Ing. Edmund Weiss 1). 
1) Prof Dr · Ing U Heisei 1St LeIl.er des lnsmuts [ur Werk· 
zeugmaschmen der Umversll.at Stuttgart, Dlpl -Ing EWeiss 
Ist WIssenschaftlicher Mitarbeiter der Abteilung fur Holzbe-
arbeitungsmaschinen desselben fnsmutes Die Durchf1lh · 
rung der Schwingungsmessungen enolgten unter MitarbeIl 
von Dlpl ·lng. Wllrn·Henner Nlemeyer. truherer Mitarbeiter 
am selben Institut -
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Einsatz einer Schnellauf·Motor· 
spindel zur Verkürzung der 
Bearbeitungszeit 
Zunehmender Wettbewerbsdruck 
zwingt insbesondere auch holzbe- und 
verarbeitende Betriebe zu einer kosten-
günstigeren Fertigung, um weiterhin 
konkurrenzfähig bleiben zu können. 
Von daher werden höhere Schnittge-
Tool vibrations Influence the 
service performance of PCD 
mlliing cutters. By Prof. Dr.· 
Ing. U-we Heisei and Dlpl •• ln,. 
Edmund Welss. 
Around ten years ago, the arrival of 
the polycrystalline diamond (PCD) 
provided a new cutting material in 
the field of woodworking. Compared 
with the highest performance carbi-
de-tipped tools, this new cutting 
material enable significant improve-
ments in service life performance. 
Depending on the application, the 
service life of PCD tools is 200 X or 
even more than that of carbide tools 
[1]. This means that despite their 
higher production costs, they use 
results in lower tools costs in many 
cases [2] . In conjunction with a user 
company, the University of Stuttgart 
Institute of Machine Tools (IfW) have 
carried out investigations to determi-
ne to what extent these properties of 
PCD tools can be used in slot rnilling 
chipboard to increase cutting speeds 
and speed feeds and thereby reduce 
machining times. 
schwindigkeiten und Vorschubge-
schwindigkeiten zur Reduzierung der 
Fertigungszeiten angestrebt. Aufgrund 
ihres hervorragenden Verschleißverhal-
tens bietet sich hier fur PKD-Werkzeuge 
ein weites Einsatzfeld an [3]. In dem 
hier vorliegenden AnwendungsfalJ wer-
den 62 mm dicke, hoch verdichtete und 
beidseitig beschichtete Spanplatten be-
arbeitet. Zum Fräsen von Nuten bzw. 
Langlöchern auf einer CNC-Oberfräse 
wird derzeit ein Motor-Spindel-System 
mit eineT Drehzal von n = 18000 min·1 
eingesetzt. In Verbindung mit einem 
PKD-Fraser mit einem Werkzeugdurch-
messer von d = 20 mm ergibt sich eine 
Schnittgeschwindigkeit von 18 ,9 m/ s. 
Unter diesen Randbedingungen und 
der vorhandenen Motorleistung laßt 
sich im praktischen Betrieb eine maxi -
male Vorschubgeschwindigkeit von VI = 
4,5 m/ min realisieren. Höhere Vor-
schubgeschwindigkeiten verbieten sich 
deswegen , da die Lagerlebensdauer da-
durch drastisch reduziert w ird. 
Um bei der Vorschubgeschwindigkeit 
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eine angestrebte Steigerung um den 
Faktor 2 bis 3 zu erreichen, wurde zu 
Versuchszwecken eine Schnellauf-Mo-
torspindel mit einer Drehzahl von n = 
30000 min-1 und höherer Motorleistung 
in die CNC-Oberfräse eingebaut_ Die 
Schnittgeschwindigkeit erhöht sich da-
mit auf 31 ,4 m/s_ Als Werkzeug kam ein 
einzahniger PKD-Schaftfräser mit einem 
Werkzeugdurchmesser von d = 20 mm 
zum Einsatz, wobei die PKD-Schneid-
platten in zwei Reihen versetzt zueinan-
der angeordnet sind (Abb_ 1)_ Weiterhin 
sind die Schneiden um den Neigungs-
winkel As = 10 0 schräggestellt. Diese 
Konstellation ermöglicht Vorschubge-
schwindigkeiten bis zu VI = 12 m/ min_ 
Leistungsmessungen an der Schnell-
lauf-Motorspindel ergeben mit steigen-
der Vorschubgeschwindigkeit eine 
nichtlineare, degressive Zunahme der 
Schnittleistung (Abb_ 2)_ Dabei zeigt 
sich eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen dem Verlauf der Mittelwerte aus 
den Einzelmessungen und einer mit der 
Formel basierend auf der Ähnlichkeits-
theorie beim Leistungsbedarf nach Et-
telt [4] berechneten Kurve: 
Fc2= Fc1 . (~)O.75 . ( Vf2 )O.5. (n2)O.5 d1 Vfl n1 
Fe = Schnittkraft 
d = Werkzeugdurchmesser 
VI - Vorschubgeschwindigkeit 
n = Werkzeugdrehzahl 
Standzeltverhalten der 
PKD-Schnelden 
Beim nachfolgenden Einsatz der 
Schnellauf-Motorspindel im Ferti-
gungsbetrieb stellte sich bei der Dreh-
zahl n - 30000 min-1 ein unerwartet 
schneller Verschleiß der PKD-Schneid-
platten ein. Bei einer Vorschubge-
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.A Abb. 1: PKD-Schaftfräser 
schwindigkeit von VI = 10 m/rnin be-
trug der durchschnittliche Vorschub-
standweg 800 m, wobei das Erreichen 
der maximal zulässigen Stromaufuahme 
der Schnellauf-Motorspindel als Kriteri-
um für das Standzeitende galt. Eine 
Reduzierung der Vorschubgeschwindig-
keit auf VI = 7 m/ min ergab eine Steige-
rung des Vorschubstandweges auf 
durchschnittlich 1450 m. Auffällig hier-
bei war zum einen die große Streubreite 
bei den Standzeiten der einzelnen 
Fräser von bis zu 100 %, zum anderen 
der Umstand, daß an den PKD-Schnei-
den praktisch keine sichtbaren Ausbrü-
che festzustellen waren, welche typi-
scherweise das Ende des Standweges 
von PKD-Schneiden bestimmen. 
Demgegenüber konnte mit dem bis-
lang eingesetzten Motor-Spindel-
System (n = 18000 min-l, VI = 4,5 
m/ min) und identischem PKD-Fräser 
ein Vorschubstandweg von 4000 m er-
reicht werden. Berücksichtigt man die 
höhere Drehzahl der Schnellauf-Motor-
spindel und den daraus resultierenden 
größeren Schnittweg bei gleichem Vor-
schubweg des Fräsers, so reduziert sich 
dennoch die Standzeit bezogen auf den 
Schnittweg um rund 40 %. 
Um den Einfluß des Antriebskonzep-
tes - herkömmliches Motor-Spindel-
System und Schnellauf-Motorspindel -
zu ermitteln, wurde letztere ebenfalls 
mit n = 18000 min-1 und VI = 4,5 m/ min 
betrieben. Unter diesen identischen Be-
triebsbedingungen hatte sich nach ei-
nem Vorschubweg von 4000 m die 
Abb. 3: Beschleunigungspegel-Spektrum ei-
... ner Schnellauf-Motorspindel im Leerlauf 
4 6 8 m/ min 12 
Vorschubgeschwindigkeit 
Abb. 2: Einfluß der Vorschubgeschwindig-
keit auf die Leistungsaufnahme einer 
Schnellauf-Motorspindel 
Stromaufrlahme erst um ein Drittel des 
zulässigen Wertes erhöht. Der PKD-
Fräser wies zu diesem Zeitpunkt einige 
kleinere Ausbrüche auf, wie sie für die-
sen Schneidstoff typisch sind [5]. Die 
Bearbeitungsqualität wird jedoch durch 
diese kleinen Ausbrüche in keinster 
Weise beeinträchtigt, so daß aufgrund 
des weitgehend linearen Stromanstie-
ges mit zunehmender Einsatzdauer mit 
einem etwa dreifachen Vorschubstand-
weg gegenüber dem Motor-Spindel-
Systems gerechnet werden kann. 
Schwingungsverhalten der 
Spindel beelnflußt Werkzeug-
stand zelt 
Frühere Untersuchungen haben ge-
zeigt, daß die Schnittgeschwindigkeit 
das Standzeitverhalten von PKD-Schnei-
den beeinflußt [5]. Im Gegensatz zu 
HM-Schneiden nimmt allerdings bei 
PKD-Schneiden der Schneiden versatz 
mit steigender Schnittgeschwindigkeit 
in nur geringem Umfang zu. Die sich 
hier ergebenden deutlichen Stand weg-
Differenzen lassen sich somit nicht 
allein auf die unterschiedlichen Schnitt-
geschwindigkeiten zurückfuhren. Da 
Vibrationen ebenfalls als Erklärung für 
dieses Werkzeugstandverhalten dienen 
könnten , wurden Schwingungsmessun-
gen an den Spindeln durchgeführt. Für 
diese Messungen wurde an der Spindel-
hülse in Höhe der Werkzeugaufuahme 
beim Spindellager ein Beschleuni-
gungsaufrlehmner befestigt, dessen 
Signale mittels Pegelstatistik- und Mitt-
Abb. 4: Beschleunigungspegel-Spektrum 
eines Motor-Spindel-Systems im Leerlauf 
Beschleunigungapegel L .. 
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lungsgerät sowie Schmalbandanalysa-
tor ausgewertet wurden. 
Bei der Schmalbandanalyse der 
Schnellauf-Motorspindel im Leerlauf ist 
bei 500 Hz, der Spindeldrehzahl, ein 
deutlicher Peak zu erkennen (Abb. 3). 
Oberhalb 3,5 kHz sind weitere, verein-
zelte Spitzen zu erkennen, welche auf 
die Lagerung - Überrollfrequenzen der 
Rollkörper - zurückzuführen sind. An-
sonsten ergibt sich jedoch ein relativ 
gleichmäßiges Signal. Ein sehr viel 
stärker inhomogeneres Frequenzspek-
trum erzeugt das Motor-Spindel-System 
im Leerlauf (Abb. 4): Neben dem Peak bei 
300 Hz, der Spindeldrehzahl, sind eine 
Vielzahl weiterer Frequenzspitzen zu er-
kennen, welche auf Ungenauigkeiten im 
gesamten System schließen lassen, bei-
spielsweise bei der Ankopplung der Spin-
del an den Motor sowie den Lagerungen. 
Bei Bearbeitung dominieren in bei den 
Fällen die der Spindeldrehzahl entspre-
chenden Frequenz sowie die Zähne-
Eingriffsfrequenz des Schaftfräsers 
(Abb. 5, 6). Diese Zähneeingriffsfrequenz 
berechnet sich zum Produkt aus Fräser-
drehzahl und Schneidenzahl bzw. Zahn-
reihenzahl. In den vorliegenden Fällen 
liegt sie folglich bei der doppelten, der 
Spindeldrehzahl entsprechenden Fre-
quenz. Weiterhin sind über den gesamten 
Frequenzbereich bis 5 kHz die Ober-
schwingungen dieser Frequenzen sehr 
stark ausgeprägt. 
A Abb. 5: Beschleunigungspegel-Spektrum 
einer Schnellauf-Motorspindel bei 
Bearbeitung 
der Spindeldrehzahl n (Abb. 7). Bei der 
Gegenüberstellung der gemessenen 
Werte (Tafel 1) wird ein deutlicher Zu-
sammenhang zwischen Stand zeit und 
Beschleunigungspegel sichtbar, wobei 
sich die Größe des Beschleunigungspe-
gels überproportional auf die erreichba-
re Standzeit auswirkt. Für den Kon-
strukteur bedeutet dies, daß bei Holzbe-
arbeitungsmaschinen für den Einsatz 
von PKD-Werkzeugen und den mit 
ihnen möglichen hohen Schnittge-
schwindigkeiten bzw. Werkzeugdreh-
zahlen deren Schwingungsverhalten 
wesentlich stärker zu beachten ist als 
beim Einsatz von HM- oder HSS-Werk-
zeugen [6]. 
Doppelzerspanung 
beeinträchtigt den 
Zerspanungsprozeß 
Bei vorangegangenen Untersuchungen 
des lfW konnte beim Frasen von Voll-
holz auf Kehlmaschinen ein Zusammen-
hang zwischen den Bearbeitungspara-
Tafel 1: 
Meßwerte 
~ 
Schnellauf-
Motorspinde1 
Abb. 6: Beschleunigungspegel-Spektrum 
eines Motor-Spindel-Systems bei 
Bearbeitung 
metern Vorschubgeschwindigkeit bzw. 
Schnittgeschwindigkeit und der Span-
größenverteilung des dabei entstehen-
den Staub-/Spänegemisches nachge-
wiesen werden [7]. Erwartungsgemäß 
konnten diese Aussagen hier bestätigt 
werden (Abb. 8, 9). Eine Fraktionierung 
der zerspanten Holzmenge mittels Sieb-
analyse ergab mit steigender VOIschub-
geschwindigkeit bzw. abnehmender 
Werkzeugdrehzahl, also jeweils zuneh-
mendem Zahnvorschub, einen Anstieg 
des prozentualen Anteils der gröberen 
Späneartikel. 
Das Problem der umlaufenden Späne, 
die in dem vom rotierenden Fräser ver-
ursachten Strömungsfeld mitgenommen 
werden, und die daraus resultierende 
Doppelzerspanung tritt im vorliegenden 
Fall des Langlochfräsens wegen der un-
günstigen Möglichkeit des Spänetrans-
ports im tiefen Spänekanal besonders 
stark auf. Infolge der Drehzahlsteige-
rung erhöht sich der durch den 
Schaftfräser erzeugte rotierende Volu-
n Vf LA sf 
(min-1 ] (mimin] (dB] (m] 
30.000 10,0 105,0 800 
30.000 7,0 104,7 1.450 
-18.000 4,5 97,3 12.000 
Für den Beschleunigungspegel LA bei 
Bearbeitung ergibt sich bei der Schnell-
lauf-Motorspindel eine'Zunahme sowohl 
mit steigender Vorschubgeschwindig-
keit vf' insbesondere jedoch mit steigen-
Abb. 7: Beschleuni-
gungspegel in 
Abhängigkeit von An-
triebssystem, Drehzahl 
und Vorschubge-
Motor-SpIndel-System 18.000 4,5 101 , 0 4.000 
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... Abb. 8: Einfluß der Vorschubgeschwindig-
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Dfehzahl n (x 1000) 
menstrom und somit auch die Anzahl 
der umlaufenden Spänepartikel. Diese 
Doppelzerspanung wirkt sich in mehrfa-
cher Hinsicht negativ auf den Zerspan-
prozeß aus. Neben einem erhöhten 
Energiebedarf sind vor allem eine 
schlechtere Oberflächenqualität sowie 
ein verstärkter Werkzeugverschleiß zu 
nennen. Um den Späneabtransport zu 
verbessern, wurden im Fräser SpülluIt-
bohrungen angebracht, durch welche 
Druckluft tangential in die Spanräume 
ausströmen kann. Bezüglich der Span-
größenverteilung (Abb. 10) führten die 
Spülluftbohrungen bei einem Luftdruck 
von 10 bar bzw. 15 bar zu keiner Ver-
besserung, zumindest nicht in der vor-
liegenden Ausführung. Die Laufruhe so-
wie der Leistungsbedarf der SChnellauf-
Motorspindel wurde durch die Beauf-
schlagung des Fräsers mit Spülluft nicht 
beeinträchtigt. Hier sind jedoch noch 
weitgehende Untersuchungen erforder-
lich , um eine endgültige Aussage über 
die Wirksamkeit von SpüLluItbohrungen 
hinsichtlich eines besseren Späneab-
transportes treffen zu können. 
Zusammenfassung 
Um beim Langlochfräsen von hochver-
dichteten, doppelseitig beschichteten 
Spanplatten zu kürzeren Fertigungszei-
ten zu kommen, wurde für Versuchs-
zwecke anstelle des bisherigen Motor-
Spindel-Systems mit einer Drehzahl von 
18000 min-! eine Schnellauf-Motorspin-
dei mit einer Drehzahl von 30000 min-! 
und höherer Motorleistung in eine CNC-
Oberfräsmaschine eingebaut, um da-
durch zu größeren Vorschubgeschwin-
digkeiten zu gelangen. Die Erhöhung 
der Werkzeugdrehzahl bewirkte eine 
deutliche Reduzierung der erreichbaren 
Standzeiten der PKD-Fräser um über 40 
% gegenüber dem bisherigen Motor-
Spindel-System. Bei einer Verringerung 
der Drehzahl der Schnellauf-Motorspin-
dei auf 18000 min-! wurde dagegen eine 
etwa dreifache Werkzeugstandzeit im 
Vergleich zum Motor-Spindel-System 
erzielt. Durch Schwingungsmessungen 
an den Spindeln konnte ein eindeutiger 
Zusammenhang zwischen dem Be-
schleunigungspegel und dem Standzeit-
verhalten der PKD-Schneiden nachge-
wiesen werden. Für die Entwicklung 
von Maschinen zur Holzbearbeitung be-
deutet dies, daß insbesondere auf eine 
schwingungsarme Konstruktion zu ach-
ten ist. Nur bei einer entsprechenden 
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• Abb. 9: Einfluß der Drehzahl auf die 
Spangrößenverteilung 
Auslegung von Spindel- bzw. Motorwel-
le, Werkzeug aufnahme, Verstelleinrich-
tungen und Maschinengestell sowie ei-
ner genauen Analyse deren Schwin-
gungsverhaltens ist es möglich, die Vor-
teile des PKD-Schneidstoffes voll und 
wirtschaftlich auszunützen. 
Literatur 
[1] N.N.: Gut Holz mit Diamant. In: 
Diamant-Information M 41, De 
Beers Industrie-Diamanten GmbH, 
S. 3. 
[2] Prewinkel, H.: Polykristalline Dia-
mantwerkzeuge in der Holzbear-
beitung. In.: Diamant-Information 
M 41, De Beers Industrie-Diaman-
ten GmbH, S. 12-15. 
[3] Lach, H.: PKD, ein wirtschaftlicher 
Hochleistungsschneidstoff für die 
Holz- und Kunststoffbearbeitung. 
In.: Diamant-Information M 41 , Oe 
Beers Industrie-Diamanten GmbH, 
S. 16- 18. 
[4] Ettelt, B.: Sägen, Fräsen, Bohren. 
Stuttgart: DRW-Verlag 1987. 
[5] Heirnbrand, K : Holzwerkstoffbear-
beitung mit PKD-Werkzeugen. In.: 
IDR 3/ 90. S. 136- 139 und HOB 
10/ 90, S. 42-46. 
[6] Mutschler, W.: Konstruktive Vor-
aussetzungen für den Einsatz von 
PKD in der Holzbearbeitung. In .: 
IDR 3/90. S. 174-180 und HOB 
10/ 90, S. 48-54. 
[7] Heisel, U.; Weiss, K : Einfluß von 
Schneidengeometrie und Bearbei-
tungsparameter auf die Staubent-
wicklunq bei Kehlmaschinen. In: 
Abb. 10: Einfluß des Spül luft-Druckes auf 
die Spangrößenverteilung 
(Bildnachweis: Abb. 1, Leitz; übrige IfW) 
HOB - Die Holzbearbeitung 36 
(1989), NI. 12, S. 23-29. 
[8] Heisel, U.; Niemeyer, W.-H.: 
Schnellauf-Motorspindeln für die 
Hochgeschwindigkeitsbearbei-
tung. In: HOB Spezial 89, S. 34- 47. 
